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ВВЕДЕНИЕ 
 
Развитие цивилизации неразрывно связано с использованием воды, 
потребление которой происходит во все расширяющихся масштабах. 
Обеспечение населения водой, отвечающей определенным санитарно-
гигиеническим требованиям, является одной из основных задач водоснабжения.  
В настоящее время многочисленные потребители предъявляют к воде 
требования, различные как в количественном, так и в качественном отношении. 
Рост водопотребления во всем мире привел к количественному и 
качественному дефициту воды. Поэтому в современных условиях требуется 
комплексный подход к решению задач водоснабжения, учитывающий интересы 
различных групп потребителей воды, рациональное ее использование, 
предусматривающий разработку мероприятий по охране источников от 
загрязнения и истощения, совершенствование систем водоснабжения, 
использование научно обоснованных норм водопотребления, разработку 
маловодных и безводных технологических процессов, совершенствование 
водного законодательства и др. 
Канализационные сети, являясь системами жизнеобеспечения. Реальная 
долговечность некоторых канализационных трубопроводов составляет всего   
4–5 лет, что допустимо мало в сравнении с нормативными значениями срока 
службы в 25 лет для столь ответственных дорогостоящих сооружений. 
Рассматривая город как сложную систему, необходимо отметить несоответствие 
сроков службы ее элементов – канализационные сети – 25 лет, а городские 
здания в зависимости от степени их капитальности – 50 и более лет. Это 
несоответствие в совокупности с многочисленными отказами во время 
эксплуатации канализационных сетей являются причиной нарушения 
нормальной жизнедеятельности людей, городского ландшафта, загрязнения 
окружающей среды, перерасхода материальных и энергетических ресурсов. 
Чтобы обеспечить надежную работу канализационной сети в течение 
длительного времени и поддерживать сеть в исправном состоянии, нужно в 
процессе её эксплуатации своевременно и планомерно осуществлять ряд 
технических мероприятий (осмотр сети, её профилактическую прочистку, 
устранение случайных засоров, текущий ремонт и т. д.). 
Повышение надежности работы канализационной сети, снижение 
стоимости её эксплуатации, сокращение сроков проведения работ зависят не 
только от улучшения качества проектирования, строительства и эксплуатации 
сети, но и от повышения культуры пользования внутренними канализационными 
устройствами населением и персоналом промышленных предприятий. 
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ТЕМА 1 Системы водоснабжения, как комплекс инженерных 
сооружений, структура и организация диспетчерской службы 
 
1.1 Водопотребление города 
Первоочередной задачей при расчете систем водоснабжения является 
определение объемов воды, подаваемой потребителям. Для нахождения 
суммарных расходов используемой воды требуется наиболее полный учет всех 
абонентов. 
Все виды потребления воды условно подразделяют на следующие 
основные категории: 
– расход воды на хозяйственно-питьевые нужды населения с учетом 
потребности в воде общественных зданий; 
– расход воды на поливку и мойку улиц, площадей и зеленых 
насаждений; 
– расход воды на нужды предприятий, получающих ее из городского 
водопровода, включая хозяйственно-питьевое водопотребление рабочих и 
служащих во время пребывания их на производстве; 
– расход воды на нужды пожаротушения. 
 Количество воды (м3/сут), потребляемое каждой категорией 
потребителей, определяется как произведение числа водопотребителей на 
норму водопотребления, а суточный расход всего объекта – как сумма 
слагаемых по отдельным категориям потребителей: 
,п-х прполo QQQQ      (1.1) 
где Qо – общее кол-во воды, потребляемой в сутки объектом; Qх-п – расход воды 
на хоз.-питьевые нужды; Qпр – расход воды на нужды промпредприятия. 
 Полное водопотребление Qполн (м
3/сут), кроме суточного расхода объекта, 
учитывает также расход воды на собственные нужды водопровода Qсн 
(периодическая промывка сети, фильтров, удаление осадков из резервуаров и 
др.): 
,полн оосно QQQQQ       (1.2) 
где α – коэффициент, учитывающий собственные нужды водопровода, для 
предварительных расчетов принимается 0,05–0,10. 
 Определение расходов воды по разным категориям потребителей имеет 
свою специфику, на что следует обращать особое внимание при выполнении 
соответствующих расчетов. 
 
Примеры решения задач по теме «Водопотребление города» 
 
Пример 1. Определить расходы воды на хозяйственно-питьевые нужды 
жителей города с плотностью населения Р = 160 чел/га и площадью жилой 
 6
застройки – 1000 га. Дома оборудованы внутренним водопроводом, 
канализацией и централизованным горячим водоснабжением. Город 
расположен на северо-востоке Украины. 
Решение.  
Исходя из природно-климатических условий и степени благоустройства 
города, принимаем норму хозяйственно-питьевого водопотребления на одного 
жителя равной 270 литров в сутки. 
При определении расходов воды на хозяйственно-питьевые нужды 
населения города необходимо определить количество населения города по 
отношению: N = F · P, где F – площадь жилых кварталов, га; P – плотность, 
чел/га. 
1600001601000 N   чел. 
Расчетный (средний за год) суточный расход воды на хозяйственно-
питьевые нужды населения города в м3/сут. По формуле получаем: 
43200
1000
270160000
.сут.с 

рQ  м
3/сут. 
Расчетные расходы воды в сутки наибольшего и наименьшего 
водопотребления определяем по формулам: 
56160432003,1.с. утмаксQ  м
3/сут, 30240432007,0.. сутминQ  м
3/сут. 
Определяем расчетные часовые расходы воды  
46,3554
24
56160
085,14,1..ч максQ , м
3/ч.; 
24,345
24
30240
685,04,0.. минчQ  м
3/ч. 
Максимальный секундный расход воды рассчитываем 
35,987
6,3
46,3554
.. секмаксQ  л/с      9,956,3
24,345
.. секмаксQ  л/с. 
 
Пример 2. Площадь жилой застройки города составляет 500 га. Расчетная 
плотность населения – 180 чел/га. Расход воды на хозяйственно-питьевое 
водопотребление – 250 л/чел в сутки среднего водопотребления. Коэффициент 
суточной неравномерности водопотребления Ксут = 1,2. Определить расходы 
воды на хозяйственно-питьевые нужды жителей города. 
Решение.  
При определении расходов воды на хозяйственно-питьевые нужды 
населения города необходимо определить количество населения:  
90000500180 N  чел. 
Расчетный суточный расход воды на хозяйственно-питьевые нужды 
населения города в м3/сут. По формуле получаем: 
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22500
1000
25090000
.с. 

утсpQ  м
3/сут. 
Расчетные расходы воды в сутки наибольшего и наименьшего 
водопотребления: 
27000225002,1.сут. максQ  м
3/сут;    
Расчетные часовые расходы воды определяем по формуле 
Qср.сут = Qмакс.сут / 24 , с учетом формулы Кч = а ·β: 
         84,1624
24
27000
111,13,1.. максчQ , м
3/ч.; 
Максимальную секундную расход воды составляет: 
34,451
6,3
84,1624
.. секмаксQ  л/с. 
 
Пример 3.  
Определить суточный расход воды на поливку улиц и зеленых 
насаждений города при площади улиц Fп = 80 га и площади зеленых 
насаждений Fз = 90 га. Число поливок в сутки n принять равным 2. 
Решение.  
Принимаем норму воды на полив улиц 0,5 л/с на м2 и 5 л/с на м2 на полив 
зеленных насаждений (в соответствии с ДБН В.2.5-75:2013). 
Суточный расход воды на поливку покрытий и насаждений города: 
9800
1000
25900000
1000
25,0800000
10001000









nqFnqF
Q ззnnn  м
3/сут. 
 
Пример 4. 
Определить суточный расход воды на поливку покрытий и зеленых 
насаждений города с населением N = 160000 жителей, приняв поливочную 
расход воды в пересчете на одного жителя равной 50 л/сутки. 
Решение.  
Суточный расход воды на поливку покрытий и насаждений города 
800000016000050ут.  NqQ cn  л/сут = 8000 м
3/сут. 
 
Пример 5. 
Определить расход воды на хозяйственно-питьевые нужды рабочих на 
промышленном предприятии. Количество рабочих на предприятии составляет 
6680 человек. В горячих цехах работают 880 человек, из них: на I смене – 350; 
на II – 280, на III – 250. В холодных цехах работают 5800 человек, из них: на I 
смене – 2150; на II – 1900, на III – 1750. 
Решение. 
Исходя из норм расхода воды на хозяйственно-питьевые нужды на 
промышленных предприятиях, определяем переменные расходы воды отдельно 
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в цехах с тепловыделением более 20 ккал. на 1 м3 (горячие цеха) и в других 
цехах (холодные цеха) 
 
75,1535045001,0.. 
Іcм
цгQ  м
3/сут; 
60,1228045001,0.. 
ІІcм
цгQ  м
3/сут; 
25,1125045001,0.. 
ІІІcм
цгQ  м
3/сут; 
  60,39..цгQ  м3/сут. 
75,53215025001,0.. 
Іcм
цхQ  м
3/сут; 
50,47190025001,0.. 
ІІcм
цхQ  м
3/сут; 
75,43175025001,0.. 
ІІІcм
цхQ  м
3/сут; 
  145..цxQ  м3/сут. 
 
Пример 6. 
Пользуясь исходными данными предыдущего примера, определить 
расход воды на нужды душевых, имея в виду, что производственный процесс в 
горячих цехах вызывает загрязнение одежды и рук, а в холодных цехах не 
вызывает такого загрязнения. В горячих цехах душем пользуются 70% 
работников, а в холодных – 20%. 
Решение. 
В горячих цехах используют душ 
І см - 350  0,7 = 245 чел.; 
ІІ см - 280  0,7 = 196 чел.; 
ІІІ см - 250  0,7 = 175 чел. 
В холодных цехах используют душ 
I см - 2150  0,2 = 430 чел.; 
ІІ см - 1900  0,2 = 380 чел.; 
ІІІ см - 1750  0,2 = 350 чел. 
Исходя из нормы расхода воды на одну душевую сетку 500.. сдq л/ч. и 
продолжительности пользования душем 45дt  мин. после окончания смены, 
переменная расход воды на предприятии для душевых в м3 может быть 
определена из выражения 
i
iдд.с.cм
душ. n
Ntq,
Q


0010
, 
где, Ni – количество рабочих, пользующихся душем в смену, с i-ой 
санитарной характеристикой технологического процесса; 
        ni – расчетное количество людей на одну душевую сетку в цехах с    
i-ой санитарной характеристикой технологического. 
В цехах, что вызывают загрязнение 
одежды и рук,  
13,13
7
24575,0500001,0


ІcмдушQ  м
3/см.; 
50,10
7
19675,0500001,0


ІІcмдушQ  м
3/см.; 
38,9
7
17575,0500001,0


ІІІcмдушQ  м
3/см. 
  01,33душQ  м3/см. 
В цехах, что не вызывают загрязнение 
одежды и рук,  
75,10
15
43075,0500001,0 ІcмдушQ  м
3/см.; 
50,9
15
38075,0500001,0 ІІcмдушQ  м
3/см.; 
75,8
15
35075,0500001,0 ІІІcмдушQ  м
3/см. 
  00,29душQ  м3/см. 
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Пример 7.  
Определить максимальный секундный расход воды для 
производственных целей тракторного завода, суточная продукция которого 
составляет 100 тракторов, работа в 3 смены, удельный расход воды для 
производства одного трактора 45 м3. 
Решение. 
Так как средний удельный расход воды для производства одного трактора 
45 м3, следовательно, суточный расход будет: 
450045100. сутмаксQ  м
3/сут. 
 Принимая расход воды на производственные нужды равномерным в 
течение суток, максимальный часовой расход определяется по формуле (1.35) и 
равен 
5,187
24
4500
. чмаксQ  м
3/ч. 
 Максимальный секундный расход 
1,52
6,3
5,187
. секмаксQ  л/с. 
 
Пример 8. 
Определить расчетный расход воды для тушения пожара в населенном 
пункте при 160 тысячах жителей и 5-ти этажной застройке. 
Решение. 
Расчетный расход воды на тушение пожара в населенном пункте: 
13010340макс.сек Q  л/с. 
Расход воды, затраченный на пожар определяю: 10,8 · 130 = 1404 м3. 
 
Задачи по теме «Водоснабжение города» 
Задача 1. 
Определить максимальный секундный расход для жилого микрорайона 
города в сутки наибольшего и наименьшего водопотребления. 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Площадь жилой 
застройки 
микрорайона F, га 
180 160 130 200 170 165 145 185 190 165 
Норма водопотреб-
ления, q л/сут·чел 195 210 215 180 235 190 270 220 185 230 
Плотность населения 
Р, чел/га 400 330 380 450 200 250 320 410 290 99 
 
 
 
 
 10
Задача 2. 
 Определить расход воды на коммунальные нужды города. 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Площадь улиц и площадей, Fп, м
2 1500 3500 6000 5320 7485 
Площадь зеленых насаждений, Fз, м
2 5000 10500 20000 50500 95000 
Норма расхода воды для поливки qп, л/м
2 на 1 м2 1,2 1,5 0,3 0,35 0,4 
Норма расхода воды для поливки qз, л/м
2 на 1 м2 3,5 3 4 5 6 
Число поливок в сутки, п 2 1 2 1 2 
   
Задача 3. 
 Определить расход воды на хозяйственно-питьевые нужды работников на 
промышленном предприятии. 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Кол-во рабочих на предприятии, чел. 1000 6000 2000 5340 7800 
Работают в горячих цехах: 600 1500 1280 3500 4900 
на I смене, чел. 480 500 640 2400 2690 
на ІІ смене, чел. 120 500 360 800 1310 
на ІІІ смене, чел. - 500 280 300 900 
Работают в холодных цехах: 400 4500 720 1840 2900 
на I смене, чел. 300 2800 450 1000 1680 
на ІІ смене, чел. 100 1000 150 600 880 
на ІІІ смене, чел. - 700 120 240 340 
 
Задача 4. 
Определить расход воды на душ. 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Кол-во рабочих на предприятии, чел. 2000 5000 1500 7200 5580 
Работают в горячих цехах, % 15 40 80 60 70 
Работают в холодных цехах, % 10 25 70 40 20 
Группа производственных процессов санитарные 
характеристики производственных процессов  
І, а І, б ІІ, г ІІ, в І, а 
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Задача 5. 
Определить максимальный секундный расход воды для производственных 
целей: 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Предприятие 
Обувная 
фабрика 
Автозавод Молокозавод 
Мясо-
комбинат 
Пивовар
ня 
Продукция обувь машина молоко колбаса пиво 
Суточная продукция 
предприятия 
5000 пар 240 шт. 30 т. 8 т. 25 т. 
Удельный расход на 
единицу товара, qуд, м
3 30 45 20 15 15 
 
Задача 6. 
Определить расчетный расход воды для тушения пожара в населенном 
пункте при следующих исходных данных: 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Численность населения города, тыс. чел. 110 230 560 470 0,5 
Этажность зданий 5 9 12 5 2 
 
 
1.2 Свободные напоры в водопроводной сети 
В любой точке наружной водопроводной сети напор должен быть 
достаточным для того, чтобы вода под его действием могла поступать из 
внешней водопроводной сети по внутренней до самого верхнего и самого 
удаленного водозаборного устройства. 
Необходимый минимальный свободный напор (НСВ.) в водопроводной 
сети в точке присоединения ввода в здание определяется как сумма 
геометрической высоты подъема воды (Нг), запаса напора для нормальной 
работы водоразборных приборов (Низ) и потерь напора по длине трубопровода 
от введения в наиболее удаленного водоразборного прибора (hдл.): 
.длизг hНННCВ     (1.3) 
При одноэтажной застройке необходимый минимальный свободный 
напор составляет не менее 10 метров. При многоэтажной – на первый этаж 
принимается 10 метров, а на каждый последующий в час максимального 
водопотребления – по 4 метра, в другие часы – по 3,5 метра. 
)1(10 1.  nhНCB ,   (1.4) 
где, h1 – принимается напор на один этаж, м; 
п – количество этажей в здании. 
 12
Под пьезометрической отметкой узла водопроводной сети 
подразумевается сумма отметки земли и свободного напора в этом узле. 
i
і
CBi ZHП  . ,    (1.20) 
где,   іП  – пьезометрическая отметка, м; 
і
CBН .  – свободный напор в і-й точке, м; 
iZ  – отметка земли в і-й точке, м. 
 
Примеры решения задач по теме «Свободные напоры в 
водопроводной сети» 
Пример 1. Определить НСВ. и пьезометрические отметки узловых точек 
тупиковой сети. Этажность - 5 этажей. h1-2 = 0,8 м, h2-3 = 1,2 м, h3-4 = 1,1 м, h4-5 = 
0,9 м, h5-6 = 0,7 м. Отметки поверхности земли в узловых точках равны:  
Z1 = 94 м, Z2 = 96,2 м, Z3 = 95,8 м, Z4 = 98,4 м, Z5 = 99,2 м, Z6 = 101 м. 
1
АТП
2
3 4
5 6Q
Z Z Z Z Z Z Z Z  
Решение. 
1. Определяем свободный напор в точке 6. 26)15(4106 . CBН  м. 
2. Определяем пьезометрическую отметку в точке 6. 127101266 П  м. 
3. Определяем пьезометрическую отметку в точке 5. 7,1277,01275 П  м. 
4. Определяем свободный напор в точке 5. 5,282,997,1275 . CBН  м. 
5. Определяем пьезометрическую отметку в точке 4. 6,1289,07,1274 П  м. 
6. Определяем свободный напор в точке 4. 2,304,986,1284 . CBН  м. 
7. Определяем пьезометрическую отметку в точке 3. 7,1291,16,1283 П  м. 
8. Определяем свободный напор в точке 3. 9,338,957,1293 . CBН  м. 
9. Определяем пьезометрическую отметку в точке 2. 9,1302,17,1292 П  м. 
10. Определяем свободный напор в точке 2. 7,342,969,1302 . CBН  м. 
11. Определяем пьезометрическую отметку в точке 1. 7,1318,09,1301 П  м. 
12. Определяем свободный напор в точке 1. 7,37947,1311 . CBН  м. 
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Пример 2.  Возможно ли подключение здания к водопроводной сети? 
                                          
Решение. Определяем свободный напор в т. 1. 
46)110(4101 . CBН  м. 
 Подключение здания к водопроводной сети не возможно, т.к. 
необходимый напор на входе в здание 46 м, а свободный напор в сети – 36 м. 
 
Пример 3. Определить НСВ. и пьезометрические отметки узловых точек 
1, 2, 3, 4. h1-2=1,1 м; h2-3=0,6 м; h2-4=0,8 м. Отметки поверхности земли в узловых 
точках: Z1=90 м, Z2=80 м, Z3=85 м, Z4=75 м. 
4
3
2 1
5 эт.
6 эт.
Z4 Z2 Z3 Z1  
Решение.  
1. Определяем свободный напор в точке 1. 30)16(4101 . CBН  м. 
2. Определяем свободный напор в точке 3. 26)15(4103 . CBН  м. 
3. Определяем пьезометрическую отметку в точке 3. 11185263 П  м. 
4. Определяем пьезометрическую отметку в точке 1. 12090301 П  м. 
5. Определяем пьезометрическую отметку в точке 2. 1,1211,11202 П  м. 
6. Определяем свободный напор в точке 2. 1,41801,1212 . CBН  м. 
7. Определяем пьезометрическую отметку в точке 4. 9,1218,01,1214 П  м. 
8. Определяем свободный напор в точке 4. 9,46759,1214 . CBН  м. 
Пример 4. Определить НСВ. и 
пьезометрические отметки узловых 
точек. Этажность – 5 этажей. h1-2=0,8 м, 
h2-3=0,6 м, h3-1=1,4 м. Отметки 
поверхности земли в узловых точках: 
Z1=41 м, Z2=45 м, Z3=43,4 м. 
Решение.  
1. Определяем свободный напор в точке 
1 
10 этажей 
НСВ. = 36 м 
1
2
3
Z Z
Z
Z
Z
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2. 26)15(4102 . CBН  м. 
2. Определяем пьезометрическую отметку в точке 2. 7126452 П  м. 
3. Определяем пьезометрическую отметку в точке 3. 6,716,0713 П  м. 
4. Определяем свободный напор в точке 3. 2,284,436,713 . CBН  м. 
5. Определяем пьезометрическую отметку в точке 1. 4,728,06,711 П  м. 
6. Определяем свободный напор в точке 1. 4,31414,721 . CBН  м. 
7. Определяем пьезометрическую отметку в точке 1. 4,724,1711 П  м. 
8. Определяем свободный напор в точке 1. 4,31414,721 CBН  м. 
 
Пример 5. Определить НСВ. и 
пьезометрические отметки узловых 
точек. Этажность – 8 этажей. h1-2=1,5 
м, h2-3=0,5 м, h3-4=1,2 м, h4-5=1,3 м, 
h5-6=2,0 м, h6-1=0,6 м. Отметки 
поверхности земли в узловых точках: 
Z1=144,6 м, Z2=144 м, Z3=146 м, 
Z4=148 м, Z5=149 м, Z6=147 м.  
Решение.  
1. Определяем свободный напор в точке 4. 38)18(4104 . CBН  м. 
2. Определяем пьезометрическую отметку в точке 4. 186148384 П  м. 
3. Определяем пьезометрическую отметку в точке 3. 2,1872,11863 П  м. 
4. Определяем свободный напор в точке 3. 2,411462,1873 . CBН  м. 
5. Определяем пьезометрическую отметку в точке 2. 7,1875,02,1872 П  м. 
6. Определяем свободный напор в точке 2. 7,431447,1872 . CBН  м. 
7. Определяем пьезометрическую отметку в точке 1. 2,1895,17,1871 П  м. 
8. Определяем свободный напор в точке 1. 6,446,1442,1891 . CBН  м. 
9. Определяем пьезометрическую отметку в точке 5. 1880,21865 П  м. 
10. Определяем свободный напор в точке 5. 391491885 . CBН  м. 
11. Определяем пьезометрическую отметку в точке 6. 6,1886,01886 П  м. 
12. Определяем свободный напор в точке 6. 6,411476,1886 . CBН  м. 
13. Определяем пьезометрическую отметку в точке 1. 2,1896,06,1881 П  м. 
14. Определяем свободный напор в точке 1. 6,446,1442,1891 CBН  м. 
 
 
 
 
4
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2 3
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Z
Z
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Пример 6. Определить НСВ. и  
пьезометрические отметки узловых точек. 
 Этажность – 6 этажей. h1-2=1,8 м; h2-3=1,4 м; 
 h3-4=0,5 м; h4-1=3,6 м. Отметки поверхности 
 земли в узловых точках: Z1=194 м, Z2=195,5 м, 
 Z3=199 м, Z4=197,2 м. 
Решение. 
1. Определяем свободный напор в точке 3. 30)16(4103 . CBН  м. 
2. Определяем пьезометрическую отметку в точке 3. 229199303 П  м. 
3. Определяем пьезометрическую отметку в точке 2. 3,2313,22292 П  м. 
5. Определяем свободный напор в точке 2. 8,355,1953,2312 . CBН  м. 
6. Определяем пьезометрическую отметку в точке 1. 1,2338,13,2311 П  м. 
7. Определяем свободный напор в точке 1. 1,391941,2331 . BНC  м. 
8. Определяем пьезометрическую отметку в точке 4. 5,2295,02294 П  м. 
9. Определяем свободный напор в точке 4. 1,322,1975,2294 CBН  м. 
10. Определяем пьезометрическую отметку в точке 1. 1,2336,35,2291 П  м. 
11. Определяем свободный напор в точке 1. 1,391941,2331 . CBН  м. 
 
Пример 7. Определить пьезометрические отметки узловых точек. ВК-1, 
ВК-2 и свободные напоры, если Z1=85,0 м, Z2=84,5 м, h1-2 = 1,9 м. 
ВК-1
ВК-2
 
Решение. 
1. Определяем свободный напор в точке ВК-1. 
34)17(4101. 
ВК
CBН  м. 
2. Определяем пьезометрическую отметку в точке ВК-1.  
11985341 ВКП  м. 
3. Определяем пьезометрическую отметку в точке ВК-2.  
9,1209,11192 ВКП  м. 
4. Определяем свободный напор в точке ВК-2.  
4,365,849,1202 BKCBН  м. 
 
 
 
7 этажей 
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Задачи по теме «Свободные напоры в водопроводной сети» 
Задача 1. Определить НСВ. и пьезометрические отметки узловых точек 
тупиковой сети. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице. 
Рисунок к задаче (см. пример 1). 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Этажность застройки 12 14 16 9 12 
Потери напора на участках, м:                                 h 1-2 0,7 1,0 1,3 0,5 1,1 
h2-3 1,0 1,4 1,7 0,7 1,5 
h3-4 1,3 1,3 1,5 0,9 1,4 
h4-5 0,6 1,1 1,4 1,0 1,2 
h5-6 1,1 0,9 1,2 0,6 0,9 
Отметки поверхности земли в узловых точках, м:   Z1 75 52 100 224 137 
Z2 77,
5 
54,5 102,6 226,4 139,4 
Z3 76,
7 
53,9 101,8 225,6 138,9 
Z4 79,
8 
56,8 104,9 228,8 141,8 
Z5 80,
2 
57,1 105,3 229,1 142,0 
Z6 84 59 107 231 144 
 
 
Задача 2. Возможно ли подключение здания к водопроводной сети? 
Рисунок к задаче (см. пример 2). 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Этажность застройки 12 14 16 9 12 
Свободный напор в точке подключения. 38 46 34 27 34 
 
Задача 3. Определить НСВ. и пьезометрические отметки узловых точек 1, 
2, 3, 4. Исходные данные для решения задачи приведены в таблице. Рисунок к 
задаче (см. пример 3). 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
1 2 3 4 5 6 
Этажность застройки в т. 3. 7 6 8 9 12 
Этажность застройки в т. 1. 9 10 11 14 15 
Потери напора на участках, м:                                     h1-2 1,5 0,8 1,3 0,9 1,6 
h2-3 1,0 0,3 0,8 1,7 1,2 
h3-4 1,2 0,5 1,4 1,9 1,3 
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1 2 3 4 5 6 
Отметки поверхности земли в узловых точках, м:      Z1 70 40 45 20 100 
Z2 75 41 50 25 105 
Z3 80 42 55 30 110 
Z4 85 43 60 35 115 
 
Задача 4. Определить НСВ. и пьезометрические отметки узловых точек. 
Исходные данные для решения задачи приведены в таблице. Рисунок к задаче 
(см. пример 4). 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Этажность застройки 16 12 14 10 8 
Потери напора на участках, м:                                    h1-2 0,7 1,0 1,2 0,5 1,1 
h2-3 0,5 0,8 1,0 0,3 0,9 
h3-1 0,6 0,9 1,1 0,4 1,0 
Отметки поверхности земли в узловых точках, м:      Z1 78 60 95 214 147 
Z2 82 64 115 225 151 
Z3 80,3 62,2 105 218 149 
 
Задача 5. Определить НСВ. и пьезометрические отметки узловых точек. 
Исходные данные для решения задачи приведены в таблице. Рисунок к задаче 
(см. пример 5). 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Этажность застройки 9 10 12 13 15 
Потери напора на участках, м:                                   h1-2 1,7 1,9 1,3 1,1 1,8 
h2-3 0,7 0,9 0,2 0,1 0,8 
h3-4 1,4 1,6 1,0 0,8 1,5 
h4-5 1,5 1,7 1,1 0,9 1,6 
h5-6 2,2 2,4 1,8 1,6 2,3 
h6-1 0,8 1,0 0,4 0,2 0,9 
Отметки поверхности земли в узловых точках, м:       
Z1 
42 105 69 53 20 
Z2 41 100 68 52 15 
Z3 43 110 70 54 25 
Z4 45 120 72 56 35 
Z5 46 125 73 57 40 
Z6 44 115 71 55 30 
 
Задача 6. Определить НСВ. и пьезометрические отметки узловых точек. 
Исходные данные для решения задачи приведены в таблице. Рисунок к задаче 
(см. пример 6). 
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Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Этажность застройки 5 12 15 16 10 
Потери напора на участках, м:                            h1-2 2,0 2,2 1,5 1,1 2,8 
h2-3 1,6 1,8 1,1 0,7 2,4 
h3-4 2,7 2,9 2,2 1,8 4,5 
h4-1 1,8 2,0 1,3 0,9 3,6 
Отметки поверхности земли в узловых точках, м: 
Z1 145 805 29 63 120 
Z2 146,5 85,6 30,7 64,4 125,5 
Z3 148,1 95,2 32,3 66,1 135,2 
Z4 150 105 34 68 145 
 
Задача 7. Определить пьезометрические отметки узловых точек. ВК-1,  
ВК-2 и свободные напоры. Исходные данные для решения задачи приведены в 
таблице. Рисунок к задаче (см. пример 7). 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Этажность застройки 6 10 9 8 11 
Потери напора на участках, м: 
h1-2 
2,0 2,1 2,5 1,4 2,3 
Отметки поверхности земли в узловых точках, м: 
ZВК-1 
154 80 19 63 124 
ZВК-2 156 85 19,7 65,4 125,5 
 
1.3 Основы гидравлического расчета и схемы трассировки 
внешних водопроводных сетей 
Для определения диаметров труб и потерь напора на всех участках сети 
при пропуске расчетных расходов воды выполняют гидравлические расчеты 
водоводов и водопроводной сети. Потери напора нужны для определения 
высоты водонапорной башни и напора насосов. Гидравлический расчет 
выполняют только для магистральных линий и водоводов. В зависимости от 
схемы питания сеть рассчитывают на такие характерные случаи: максимальное 
водопотребление; максимальное водопотребление и пропуск дополнительных 
противопожарных расходов; транзит в напорный бак. Расчет на первые два 
случая нужен для всех схем сети, а на третий – для схемы с контррезервуаром. 
Подготовка сети для расчета заключается в составлении условной 
расчетной схемы. При гидравлическом расчете сети невозможно учесть все 
реальные точки отбора воды потребителями, поэтому реальная схема 
заменяется условной с узловыми точками отбора воды, расположенных, как 
правило, на пересечениях магистральных линий. Узловые точки разделяют сеть 
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на расчетные участки. Порядок определения расходов воды на участках такой: 
1. По графику водопотребления для назначенного режима определяют 
расчетные расходы, maxq  л/с. 
2. Определяют удельные расходы в л/с на 1 м сети, исключая при этом 
сосредоточенных водопотребителей: 


L
qq
q сосрмахуд ,    (1.5) 
где  сосрq – сумма расходов сосредоточенными водопотребителями, л/с; 
       L  – суммарная длина участков сети, которые отдают воду, м (в нее не 
включаются участки, предназначенные только для транспортировки воды). 
При различном характере застройки (многоэтажная, малоэтажная, 
индивидуальная) удельные расходы определяют для каждого района в 
отдельности. 
3. Считая, что отбор воды из сетей равномерный, определяют путевые 
расходы для каждого участка: 
qпут = qуд·l.      (1.6) 
4. Для упрощения расчетов заменяют путевые расходы узловыми 
(условно сосредоточенными в узлах) и определяют их как полусумму путевых 
расходов участков присоединенных к данному узлу: 
 путузл qq 5,0 .     (1.7) 
Если есть сосредоточенный расход в узле, то 
сосрпутузл qqq  5,0 .    (1.8) 
Сумма расходов, приходящих к узлу, должна быть равной сумме 
расходов, вытекающих из него. 
5. Учитывая, что кроме путевых расходов проходит также транзитный 
расход транq  для питания следующих участков сети, определяют расчетные 
расходы для каждого участка: 
путтранi qqq  5,0 ,      (1.9) 
где 0,5 – коэффициент, учитывающий, что в начале участка путтранi qqq  5,0 , а 
в конце – транi qq  . 
Зная расчетные расходы на участках сети и приняв материал труб, 
определяют диаметры магистральных трубопроводов, 
V
Q
d



4 ,       (1.10) 
где, Q – расчетные расходы участка, м3/с; 
       V – Скорость движения воды в трубе, м/с. 
Определяя величину скорости движения, следует учитывать, что малые 
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скорости движения воды ведут к увеличению диаметра, а большие – к его 
уменьшению. Первое приводит к увеличению строительной стоимости, а 
второе – к увеличению потерь напора в трубах, и тем самым – к расходам 
электроэнергии на их преодоление, то есть увеличение эксплуатационных 
расходов. Экономически выгодная скорость составляет: для труб малого 
диаметра 0,6–0,9 м/с; для труб большого диаметра – 0,9 – 1,5 м/с. 
По формулам гидравлики при известных диаметрах и расходах участков 
сети определяют потери напора. Для упрощения расчетов по этим формулам 
составлены таблицы, пользуясь которыми, общие потери напора определяют, 
как: 
lihl  , м     (1.11) 
где i – уклон трубопровода; l – Длина трубопровода, м. 
При расчете магистральных линий потери напора на местные 
сопротивления не учитывают как сравнительно незначительные. 
При расчете сложных кольцевых сетей может быть много разных 
решений распределения воды участками. В этих случаях проводят "увязку" 
сети, чтобы сумма потерь напора на участках кольца с движением воды по 
часовой стрелке равнялась сумме потерь напора на участках с движением воды 
против часовой стрелки (  0h ). 
Поскольку расходы на участках сети берутся ориентировочно, а 
диаметры подбираются, исходя из экономических соображений, то сумма 
потерь напора не равна нулю, а составляет определенную положительную или 
отрицательную величину, называемую невязкой. Чтобы увязать сеть, надо 
часть взятого в начале расчетного расхода перебросить с более нагруженного 
полукольца на менее нагруженное. После исправления расходов повторно 
определяют потери напора. Расчет продолжают до тех пор, пока величина 
невязки не станет допустимой ( 5,03,0 h м). 
 
Примеры решения задач по теме «Основы гидравлического расчета 
и схемы трассировки внешних водопроводных сетей» 
Пример 1. Определить удельные, путевые и узловые расходы.  
 
 
3 2 
1 
4 
Q=500 л/с 
Длина участков:  
l1-2 =l3-4=500 м, l3-2=l1-4=800 м 
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Решение. Определяем удельный расход воды по формуле 1.5. 
1923,0
2600
500
удq , л/с. 
Для каждого участка магистральной сети определяем путевые расходы по 
формуле 1.6. 
В соответствии с рисунком:  
l1-2=500 м 159650019230
21 ,,q -пут   л/с; 
l2-3=800 м 85,1538001923,0
2-3 путq  л/с; 
l3-4=500 м 159650019230
43 ,,q -пут  л/с; 
l4-1=800 м 85,1538001923,0
2-3 путq  л/с; 
   500путq  л/с, что равняется 500Q  л/с 
Заменяем путевые расходы узловыми (условно сосредоточенными в 
узлах) и определяем их как полусумму путевых расходов участков, 
присоединяются к данному узлу по формуле 3.3 
125
2
85,15315,962 

узлq  л/с;             1252
85,15315,963 

узлq  л/с; 
125
2
85,15315,964 

узлq  л/с;             1252
85,15315,961 

узq  л/с. 
  500узлq  л/с. 
 
Пример 2. Определите, какие линии перегруженные, а какие 
недогруженные, почему? При таких условиях в одном случае h>0, а в другом - 
h<0. Рассмотреть оба случая. 
 
 
 
 
 
Решение. В первом случае (рис. 1) знак потерь напора «+», совпадает с 
путем часовой стрелки, таким образом поправочный расход будет со знаком «-» 
и совпадает с участком 1-2, а это говорит, что этот участок недогружен. Во 
втором случае (рис. 2) знак потерь напора «», направлен против пути часовой 
стрелки, таким образом поправочный расход будет со знаком «+» и совпадает с 
участками 1-4, 4-3, 3-2, а это значит, что эти участок перегружены. 
 
3 2 
4 1 
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Пример 3. Определить уточненный расход на участке 3–8 и 4–7, если: 
 
                                                                  ΔhI > 0, ΔqI = 5,5 л/c; 
                                                                  ΔhII < 0, ΔqIІ = 2,5 л/c; 
                                                                                                       ΔhIII > 0, ΔqIІІ = –3 л/c. 
 
 
 
 
 
 
Решение. 
 
                                                                           Δq3-8 = ΔqI  +  ΔqIІ = 5,5+ 2,5 = 8 л/c; 
                                                                 Δq4-7 = –ΔqIІ –ΔqIІІ = –2,5–(– 3)= 0,5 л/c. 
 
 
 
 
 
 
 
Пример 4. Определить уточненный расход на участке 4–9 и 9–8, если: 
                                                                       ΔhI > 0,   ΔqI = 1,5 л/c; 
                                                                       ΔhII < 0,   ΔqIІ = – 2,5 л/c; 
                                                                                                              ΔhIII > 0,  ΔqIІІ = 3,5 л/c; 
                                                                       ΔhIV > 0,  ΔqIV = –2 л/c; 
                                                                       Δq2-9 = 40 л/c;   
                                                                       Δq4-9 = 50 л/c;   
                                                                       Δq6-9 = 45 л/c;   
                                                                       Δq8-9 = 55 л/c.   
 
 
q h 
2 3 
1 4 
1) 
Рис. 1 
h q 
2 3 
4 1 
2) 
Рис. 2 
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Решение. 
 
                                                                                        q/4-9 = q4-9  + ΔqI  +  ΔqIІ  =  
                                                                            = 50 + 1,5 + (–2,5) = 49 л/c; 
 
                                                                           q/9-8 = q8-9  + ΔqIII  –  ΔqIV  =  
                                                                            = 55 + 3,5 – (–2) = 60,5 л/c. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Задачи по теме «Основы гидравлического расчета и схемы 
трассировки внешних водопроводных сетей» 
 Задача 1. Определить удельные, путевые и узловые расходы, см. рис. к 
примеру 1. 
 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Расход води, что поступает в сеть, л/с 400 500 600 800 1000 
Длина участков:                                                      l1-2, м 2000 1500 1000 2500 1000 
l2-3, м 1700 1200 1800 1000 700 
l3-4, м 600 500 900 800 800 
l4-1, м 800 400 450 600 1100 
 
Задача 2. Определите, какие линии перегруженные, а какие 
недогруженные, почему? При решении задачи обязательно показывать 
направление движения расхода воды и потерь напора. 
 
 
Исходные данные 
Номера вариантов 
1 2 3 4 5 
Потери напора h>0 h<0 h>0 h<0 h>0 
Рисунок для решения задачи рис. 1 рис. 2 рис. 3 рис. 4 рис. 2 
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Задача 3. Определить уточненный расход на участке 3–8 и 4–7, если: 
 
                                                                   
                                                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 
ΔhI < 0 
ΔhII > 0 
ΔhIII <0 
ΔqI=1,5л/c; 
ΔqIІ= 2,5 л/c; 
ΔqIІІ =–2 л/c; 
ΔhI < 0 
ΔhII < 0 
ΔhIII <0 
ΔqI=2,5л/c; 
ΔqIІ=–5л/c; 
ΔqIІІ=3 л/c; 
ΔhI < 0 
ΔhII > 0 
ΔhIII >0 
ΔqI=4,5л/c; 
ΔqIІ=2,5л/c; 
ΔqIІІ=–3л/c; 
ΔhI > 0 
ΔhII > 0 
ΔhIII >0 
ΔqI=–5л/c; 
ΔqIІ=2,5л/c; 
ΔqIІІ=–2л/c; 
 
Задача 4. Определить уточненный расход на участке: 
                                                                           Вариант 1) 4–9 и 9–8; 
                                                                           Вариант 2) 2–9 и 9–6; 
                                                                           Вариант 3) 4–9 и 9–6; 
                                                                           Вариант 4) 9–6 и 9–8. 
                                                                      
 
 
 
3 4 
2 1 
1) 
Рис. 1 
3 4 
2 1 
2) 
Рис. 2 
3 4 
1 2 
3) 
Рис. 3 
3 4 
2 1 Рис. 4 
4) 
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если: 
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 
ΔhI > 0; 
ΔqI = 2,5 л/c; 
ΔhII < 0; 
ΔqIІ = – 2,5 л/c; 
ΔhIII > 0; 
ΔqIІІ = 3,5 л/c; 
ΔhIV > 0; 
ΔqIV = –2 л/c; 
Δq2-9 = 45 л/c; 
Δq4-9 = 50 л/c; 
Δq6-9 = 65 л/c; 
Δq8-9 = 55 л/c; 
ΔhI > 0; 
ΔqI = 1,5 л/c; 
ΔhII > 0; 
ΔqIІ = – 3,5 л/c; 
ΔhIII > 0; 
ΔqIІІ = 2,5 л/c; 
ΔhIV > 0; 
ΔqIV = –3 л/c; 
Δq2-9 = 40 л/c; 
Δq4-9 = 50 л/c; 
Δq6-9 = 45 л/c; 
Δq8-9 = 55 л/c; 
ΔhI > 0; 
ΔqI = 2,5 л/c; 
ΔhII < 0; 
ΔqIІ = – 1,5 л/c; 
ΔhIII > 0; 
ΔqIІІ = 2,5 л/c; 
ΔhIV > 0; 
ΔqIV = 2,5 л/c; 
Δq2-9 = 42 л/c; 
Δq4-9 = 53 л/c; 
Δq6-9 = 41 л/c; 
Δq8-9 = 58 л/c; 
ΔhI < 0; 
ΔqI = 2,5 л/c; 
ΔhII < 0; 
ΔqIІ = – 1,5 л/c; 
ΔhIII < 0; 
ΔqIІІ = – 2,5 л/c; 
ΔhIV < 0; 
ΔqIV = –1,2 л/c; 
Δq2-9 = 45 л/c; 
Δq4-9 = 55 л/c; 
Δq6-9 = 50 л/c; 
Δq8-9 = 40 л/c; 
 
1.4 Нахождение утечки и определение ее размера 
при помощи прибора инженера Панкевича 
Принцип действия прибора (рис. 1.1) основан на чередовании падения 
давления в баллоне при наличии утечки на участке сети (задвижки, 
отключающие испытываемый участок, обязательно должны быть исправными). 
 
Рисунок 1.1 – Схема прибора инженера Панкевича: 
1 – баллон; 2 – тройники; 3 – манометр; 4 – гибкий шланг; 
5 – кран; 6 – накидная гайка подключения 
 
Принцип действия прибора основан на чередовании падения давления в 
баллоне при наличии утечки на участке сети (задвижки, отключающие 
испытываемый участок, обязательно должны быть исправными). 
Последовательность работы прибора:  
1. Проверяют плотность перекрытия задвижками испытываемого участка сети, 
а в процессе работы на домовом вводе одновременно снимают водосчетчик. 
2. Прибор подключают к испытываемому участку, при этом на вводах 
используют штуцеры для присоединения водосчетчиков, а на уличной сети – 
имеющуюся арматуру. 
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3. Участок сети с прибором ставят под давление, фиксируя последний 
манометр, путем открывания одной из задвижек и выпуска воздуха из шланга 
через краник. 
4. Задвижки закрывают. Манометром измеряют падение давления, а 
секундомером - время, в течение которого давление падает на 0,5 ... 1 атм. 
5. Утечку воды определяют по уравнению: 
P1V1 = P2V2 = P3V3 = const    (1.12) 
где P1 – атмосферное давление, P1 = 1 атм; 
      Р2 – манометрическое (избыточное) давление, что соответствует давлению в 
сети и измеряется манометром, атм; 
      Р3 – избыточное давление, что соответствует снижению давления в сети, 
атм; 
     V1, V2, V3 – объем воздуха в баллоне при давлении соответствующему 
атмосферному, граничному и пониженному, м3. 
Необходимо помнить, что уравнение Бойля-Мариотта, которое 
используем в расчетах, выражает давление в абсолютных атмосферах (ата), 
равному атм +1. Поэтому показания давления, измеряемого манометром, 
следует увеличивать на единицу. 
Для трубопроводов диаметром до 200–300 мм следует брать баллон 
емкостью 12 л. Для обнаружения утечки используем баллон от пенистого 
огнетушителя вместимостью 12 л. 
Измеряем начальное давление в баллоне, который соответствует 
давлению в сети Р2. За 10 с давление снижается до Р3. Выполняем вычисления: 
1. Объем воздуха в баллоне при начальном давлении: 
,
12
11
2 

P
VP
V  м3     (1.13) 
2. Объем воздуха в случае снижения давления до Р3 при использовании 
значений V2 и Р2  
,
13
22
3 

P
VP
V  м3     (1.14) 
3. Размер утечки воды, равный разнице объемов воды в баллоне, разделенной 
на время, зафиксирован секундомером: 
,
10
12 VVq

  м3/сут     (1.15) 
В зависимости от диаметра испытанной сети емкость баллона может 
равняться 6–100 л. 
Длина гибкого шланга должна быть равной 3–4 м. 
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Указанным способом можно выявить не только наличие утечки воды из 
трубопровода, но и определить ее размер в условиях, приближенных к 
рабочему состоянию трубопровода. 
Чтобы точнее определить размер утечки, падение давления и время, в 
течение которого происходит испытание, следует измерять на участке как 
можно меньших размеров, то есть не допускать падения давления по 
сравнению с начальным падением. 
 Этот способ применяется при плановых обнаружениях поврежденных 
участков сети и утечек. 
 
Пример расчета размера утечки 
 Для выявления утечки используем баллон 12 л. Допустим, что начальное 
давление в баллоне по манометры, соответствующее давлению в сети Р2, было 
3 атм. За 10 с давление снизилось до Р2=1 атм. Находим: 
1. Объем воздуха в баллоне при начальном давлении 
,3
13
121
12
11
2 




P
VP
V  л 
 Следовательно, начальный объем воды в баллоне 12 – 3 = 9 л. 
2. Объем воздуха в случае снижения давления до Р3 при использовании 
значений V2 и Р2  
,6
11
3)13(
13
22
3 




P
VP
V  л 
Следовательно, оставшийся объем воды в баллоне 12 –  6 =6 л. 
3. Размер утечки воды, равный разнице объемов воды в баллоне, разделенной 
на время, зафиксирован секундомером: 
3,0
10
69
10
12 




VV
q  л/c = 1,08 м3/ч = 23 м3/сут. 
 
Вопросы для самоконтроля 
1. Что такое система водоснабжения, ее основные элементы? 
2. Основные схемы водоснабжения населенного пункта, краткая 
характеристика их. 
3. Основные схемы водоснабжения промпредприятия, краткая 
характеристика их. 
4. Назовите основные направления в классификации систем водоснабжения. 
5. Расскажите про централизованную и децентрализованную системы 
водоснабжения. 
6. Охарактеризуйте системы водоснабжения по категориям надежности 
подачи воды. 
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7. Расскажите про водопроводы, предназначенные для тушения пожаров. 
8. Виды утечек в системах водоснабжения. 
9. Что такое манометрическая съемка давлений?  
10. Выявление утечек с помощью контрольного водомера. 
11. Особенности работы прибора для определения утечек инженера 
Панкевича В.Ф. 
12. Методы определения мест скрытой утечки.  
13. Борьба с утечками и потерями воды. 
14. Безводомерный учет воды. 
15. Меры борьбы с утечками на водопроводной сети. 
16. Меры борьбы с хищениями воды. 
17. Меры уменьшения неучтенных расходов воды. 
18. Гидравлические испытания водопроводных сетей. 
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ТЕМА 2 Ресурсосберегающие технологии при эксплуатации систем 
водоснабжения 
 
2.1 Реагентное хозяйство 
 Для предварительных расчетов дозу неорганического коагулянта в 
переводе на безводный продукт допускается принимать в соответствии с 
таблицей 17 ДБН В.2.5-74 – по мутности, по формуле 2.1 – по цветности 
Дк=4 Ц , мг/дм
3      (2.1) 
 При использовании процесса контактной коагуляции непосредственно в 
толще фильтрующей загрузки фильтров ориентировочные дозы коагулянтов 
принимаются на 10–15 % меньше. 
Общий суточный расход коагулянта  
610
сутр
К
QД
G

 , т/сут.     (2.2) 
 Доза флокулянта Дф принимается в соответствии с п.10.4.3 ДБН. 
 Дозы реагентов окислителей принимают в соответствии с п.10.19.2 и 
10.19.3. 
Доза извести для подщелачивания определяется по формуле: 
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е
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3,    (2.3) 
где Дк – максимальная доза безводного коагулянта, мг/дм
3; 
       еk – эквивалентная масса коагулянта, мг/мг-экв; 
      Kи – коэффициент, равный для извести 28; 
      Що – минимальная щелочность воды, моль/дм
3. 
Применение активированных растворов реагентов 
Достижение ресурсосбережения возможно за счет активирования 
реагентов. Установлено, что при использовании активатора реагентов 
(коагулянта, флокулянта) происходит увеличение производительности 
очистных сооружений водопровода, снижение расчетных доз коагулянта. 
 
Рисунок 2.1 – Схема цепи аппаратов для активации растворов коагулянта 
 
Для активирования растворов реагентов разработаны специальные 
установки, предусматривающие последовательную и одновременную 
активацию исходного раствора коагулянта магнитным полем и насыщение его 
анодно-растворенным железом – активаторы реагентов. 
Основным технологическим критерием эффективности использования 
5-10% 
раствор 
реагента 
Al2(SO4)3 
Аппарат 
магнитной 
обработки 
раствора  
 
Электролизер 
Активированный 
раствор  
коагулянта 
На 
лабораторную 
установку 
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активированного раствора коагулянта сульфата алюминия принято остаточное 
содержание взвешенных веществ в осветленной воде, т.к. именно он и является 
одним из основных факторов, характеризующих работу очистных сооружений 
водопровода как в целом, так и их отдельных сооружений, например, 
отстойников, фильтров и др. Получаемый эффект активации раствора 
коагулянта магнитным полем определяется по отношению: 
                   %1000 
mD
D
Э ,                                               (2.4) 
где  Э – эффект активации, %; 
        D0 – остаточное содержание взвешенных веществ в осветленной воде 
(оптическая плотность взвеси в пробе); 
        Dm – то же при обработке воды активированным коагулянтом. 
Эффективность воздействия активированного раствора коагулянта 
определяют по отношению: 
%100
0

Е
Е
Е М ,                                                        (2.5) 
где Е – эффективность воздействия активированного раствора коагулянта, %; 
      ЕМ – процент взвеси, выпавшей в воде, обработанной активированным 
раствором; 
      Е0 – то же в воде при обычной коагуляции. 
 Эффективность обработки (осветления воды) определяется по формуле 
                                              %100
актС
С
Э ,                                                 (2.6) 
где Э – эффективность активации, %;  
      C – остаточное содержание взвешенных веществ в осветленной  
воде, мг/дм3;  
      Cакт – то же, но при обработке воды активированным раствором коагулянта, 
мг/дм3. 
Сравнение экспериментальных и расчетных значений величины 
цветности в осветленной воде выполнено по формуле:  
                                    %
)Ц(
)Ц()Ц(
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.осв 100

 .                        (2.7) 
Эффективность влияния раствора сульфата алюминия на снижение 
величины –потенциала золя гидроксида алюминия определялась уравнением: 
            %,100
0
10 




Э                                             (2.8) 
где Э – эффективность магнитно-электрической обработки А13(S04)3 на 
снижение дзета-потенциала золя А1(ОН)3, %; 
         0 – электрокинетический (дзета) потенциал золя А1(ОН)3 в условиях 
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обычной коагуляции, мВ; 
        1 – то же в условиях коагуляции с раствором А12(S04)3, подвергнутым 
магнитно-электрической обработке, мВ. 
Удельную адсорбцию гуминов на гидроксиде алюминия определяли по 
следующему уравнению: 
                                                    
M
ГГ
Г
"' 
 , мг/г,                                           (2.9) 
где Г – удельная адсорбция гуминов мг/л; 
       Г’ – содержание гуминовых веществ в исходной воде, мг; 
       Г” – то же, после обесцвечивания, мг; 
      М – количество гидроксида алюминия, образовавшегося после гидролиза, г. 
Степень структурно-механической гидратации осадка 
     ,
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                                              (2.10) 
где γТ – удельный вес твердого вещества, образующего каркас хлопьев осадка, 
г/мл; 
       γТ  – весовое содержание твердой фазы в единице объема осадка, г/мл. 
Изменение напряженности магнитного поля в рабочем зазоре активатора 
зависит от силы тока подаваемого на катушку. 
Напряженность магнитного поля определялась по формуле: 
м
0
S
8 фCH  ,                                                         (2.11) 
где Н – напряженность магнитного поля, КАм;  
       а – отклонения стрелки милливеберметра (по шкале);  
       Сф – постоянная прибора;  
       Sм – постоянная катушки. 
Потребляемая мощность активатора: 
нUImP  ,  Вт                                     (2.12) 
где т  – количество намагничивающих катушек; 
       І – сила расчетного тока, А. 
 
2.2 Технологические методы ресурсосберегающих технологий систем 
водоснабжения 
В практике водоподготовки должно быть обеспечено быстрое и 
равномерное распределение реагентов в обрабатываемой воде. Особенно важно 
увеличение скорости распределения при введении коагулянтов (растворов 
солей алюминия и железа) для создания условий их эффективного и 
рационального использования. 
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Расчет перфорированного распределителя 
Перфорированный распределитель предназначен для введения растворов 
коагулянта или флокулянта и может быть установлен в трубе перед смесителем, 
при поступлении воды в смеситель или в одном из отделений входной камеры 
перед контактными осветлителями. В последнем случае рекомендуется 
устанавливать распределитель в проеме перегородки, создающем сужение 
потока и увеличение его турбулентности.  
Потери напора при обтекании распределителя водой составляют  
10–15 см. Распределители из перфорированных трубок не рекомендуется 
применять при обработке воды раствором коагулянта, содержащим 
нерастворимые примеси. 
Для введения растворов минеральных коагулянтов следует применять 
распределители из винипластовых труб или из нержавеющей стали. 
Число отверстий в распределителе следует определять по расходу 
раствора коагулянта и величине потери напора в распределителе 30–50 см. 
Порядок расчета 
1. Расход раствора коагулянта qK , см
3/с, рассчитывается по формуле: 



К
ВK
K С
qD
q
100 , см3/с,    (2.13) 
где qв – расход воды, проходящей через распределитель, м
3/с; 
      Ск – концентрация раствора коагулянта, % по массе; 
      ρ – плотность раствора коагулянта концентрации Ск, г/см
3 (табл. 2.1). 
Плотность раствора коагулянта при заданной концентрации следует 
принимать по таблице 2.1. 
Таблица 2.1 – Плотность раствора коагулянта в зависимости от его 
концентрации 
Концентрация раствора 342 )(SOAl ,% 
по массе  
Плотность раствора, 
 ρ,  г/см3 
1 1,009 
2 1,019 
4 1,040 
6 1,060 
8 1,083 
10 1,105 
20 1,226 
2. Расход раствора коагулянта qо, см
3/с, проходящего через одно отверстие 
определяется по таблице 2.2. 
ghq 20       (2.14) 
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где   - коэффициент расхода, приближенно равный 0,75; 
    - площадь отверстия, см2; 
  g – ускорение свободного падения, м/с2; 
  h – заданная потеря напора в распределителе. 
В таблице 2.2 приведены расходы раствора коагулянта, проходящего 
через одно отверстие, при потере напора в распределителе, равной 30 см; 
указаны рекомендуемые диаметры лучей в зависимости от диаметра отверстий. 
Таблица 2.2 – Расходы раствора коагулянта 
Диаметр 
отверстия, мм 
Расход раствора коагулянта, проходящего 
через одно отверстие при h = 30 см, см3/с 
Диаметр луча, 
мм 
3 12,8 15 
4 22,8 20 
5 35,6 25 
6 51,3 32 
3. Число отверстий п0 в распределителе (при выбранном диаметре 
отверстий) надлежит определять по формуле: 
o
k
o q
q
n   ,  шт.      (2.14) 
При п0  > 32 следует увеличить диаметр отверстий и повторить расчет. 
В целях уменьшения вероятности засорения отверстия должны быть 
расположены так, чтобы их диаметр увеличивался от внутренней поверхности 
луча к наружной (после сверления отверстий на лучах сверлом расчетного 
диаметра).  
4. Число лучей в распределителе следует выбирать так, чтобы на каждом 
луче было не более 3–4 отверстий (число лучей должно быть не более 8). 
Отверстия на лучах распределителя должны быть расположены 
симметрично относительно оси трубы, по которой поступает обрабатываемая 
вода, а на каждом луче – симметрично относительно точки, отстоящей от 
стенки трубы на 0,25 диаметра трубы D .  
Расположение отверстий на лучах распределителя следует выбирать в 
соответствии с таблицей 2.3. 
Таблица 2.3 – Расположение отверстий на лучах распределителя 
Число отверстий на луче 
распределителя 
Расстояние от внутренней стенки 
трубы до отверстия, доли от D 
1 0,25 
2 0,2; 0,3 
3 0,2; 0,25; 0,3 
4 0,16; 0,22; 0,28; 0,34 
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Применение тонкослойных элементов в отстойниках и осветлителях 
Тонкослойные элементы или блоки могут выполняться из мягких или 
полужестких полимерных пленок, соединенных в сотовую конструкцию, или из 
жестких листовых материалов в виде отдельных полок (рис. 2.1).  
Размеры в плане отдельных блоков для удобства их монтажа и 
эксплуатации следует принимать 1×1 – 1,5×1,5 м с учетом фактических 
размеров сооружения. Высоту поперечного сечения тонкослойного ячеистого 
элемента рекомендуется принимать равной 0,03–0,05 м. Ячейки могут быть 
приняты любой формы, исключающей накопление в них осадка. Угол наклона 
элементов необходимо принимать 50–60° (меньшие значения – для более 
мутных вод, большие – для маломутных цветных). Длину тонкослойных 
элементов следует определять специальным расчетом и принимать 0,9–1,5 м. 
 
 
Рисунок 2.1 – Конструктивные параметры тонкослойных элементов в блоке: 
l0 – длина тонкослойного элемента; b0 – ширина тонкослойного элемента;  
Н – высота тонкослойного элемента; L – длина тонкослойного сотоблока;  
В – ширина тонкослойного сотоблока 
 
Сбор осветленной воды из тонкослойных сооружений следует 
осуществлять по желобам с затопленными отверстиями или открытыми 
водосливами, например, треугольного профиля, расположенными на 
расстоянии не более 2 м один от другого. 
 
Порядок расчета тонкослойных отстойников и осветлителей 
Расчет технологических и конструктивных параметров сооружений, а 
также отдельных тонкослойных элементов следует производить по зависимости  
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        (2.16) 
Для удобства расчета формула (2.16) приведена к виду  
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где К1 и К2 – обобщенные расчетные коэффициенты: 
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где φ – коэффициент, учитывающий влияние гидродинамических условий 
потока в тонкослойных элементах; 
Коэффициент φ следует определять по данным таблицы 2.4, в которой  
       b0 – ширина тонкослойного элемента, Н0 – высота тонкослойного элемента. 
       Кф – коэффициент, учитывающий форму поперечного сечения 
тонкослойных элементов (для сечения прямоугольной формы Кф = 1,0; 
круглой – 0,785; треугольной – 0,5; шестиугольной – 0,65–0,75; при 
использовании труб и межтрубного пространства - 0,5). 
Но – высота тонкослойного элемента; 
ио – расчетная скорость осаждения взвеси, м/ч; 
α – угол наклона тонкослойных элементов к горизонту, град  
(принимается 50–60°); 
β – коэффициент, учитывающий стесненное осаждение взвеси под 
тонкослойными элементами; 
Каг – коэффициент агломерации, учитывающий влияние осадка, 
выделяющегося из тонкослойных элементов на интенсификацию 
хлопьеобразования. Значение произведения β×Каг следует принимать  
равным 1,15–1,3. 
Кст – коэффициент, учитывающий стеснение сечения потока в 
тонкослойном элементе сползающим осадком. Значение Кст рекомендуется 
принимать в среднем 0,7–0,8.  
Ко.и. – коэффициент, учитывающий гидравлическое совершенство тонко-
слойного сооружения и степень его объемного использования – отношение 
фактического к расчетному времени пребывания воды (Ко.и= 0,6–0,75).  
Кк – конструктивный коэффициент, равный отношению фактической 
открытой для движения воды площади тонкослойных элементов к общей 
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площади зеркала воды отстойного сооружения (0,7–0,95). Значение 
коэффициента Кк следует определять по фактическим данным с учетом 
толщины материала для тонкослойных элементов.  
 
Таблица 2.4 – Характеристика тонкослойного элемента 
Характеристика тонкослойного  Значение b0 / Н0 
элемента 1,0-2,5 2,5-5,0 5,0-10 10 
Значение φ 1,25 1,15 1,05 1,0 
 
Расчетная скорость осаждения взвеси должна приниматься в 
соответствии с опытом эксплуатации сооружений, работающих в аналогичных 
условиях. При отсутствии такого опыта следует производить технологическое 
моделирование процессов хлопьеобразования и тонкослойного осаждения с 
целью определения требуемого значения ио. 
Полученные по расчету размеры тонкослойных элементов и тонкослойных 
сооружений в целом, а также значения удельных нагрузок надлежит проверить и 
скорректировать с учетом обеспечения минимального времени между 
выпусками осадка 6–8 ч. При этом высоту защитной зоны для вертикального 
отстойника следует принять равной 1,5 м, для горизонтального – 1 м. Высоту 
зоны сбора осветленной воды рекомендуется принимать не менее 0,4–0,5 м. 
Фильтры с плавающей пенополистирольной загрузкой. Дренажи 
скорых фильтров с пористого полимербетона 
Расчет распределительных труб и коллектора следует производить исходя 
из суммарной площади отверстий (для труб) или суммарной площади 
ответвлений 9 (для коллектора), т.е. величины f, м2, определяемой по 
формулам: 
 

1
aF
f   при  < 1    (2.21) 
1


aF
f   при  > 1    (2.22) 
где а – характеристика трубопровода, определяемая по рисунку 2.3, в 
зависимости от допустимой степени неравномерности распределения воздуха 
по площади сооружения, имея в виду, что общая неравномерность Δобщ 
представляет собой сумму неравномерностей распределения в ответвлениях Δ0  
и в коллекторе Δкол, причем Δобщ = Δ0 + Δкол ≤ 0,02; 
      F – площадь поперечного сечения рассматриваемого трубопровода 
(ответвления или коллектора); 
     (2.23) 
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             – коэффициент расхода; для ответвлений определяется в зависимости от 
диаметра зерен загрузки фильтровального сооружения по рисунку 2.4; при 
применении гравийной загрузки следует принимать равным 0,54; 
        – коэффициент сопротивления трубопровода, зависящий от его длины l и 
диаметра d. 
Коэффициент сопротивления   следует определять по формуле: 
d
l
0044,0       (2.24) 
а величину  кол – по формуле: 
общ
кол 



5
1     (2.25) 
где Ψобщ – общий коэффициент сопротивления по формуле: 
0
02
0
180
sin
1



 





 


oобщ a
    (2.26) 
 
 
 
Рисунок 2.3 – Номограмма 
зависимости между неравномерностью 
распределения воздуха Δ и 
характеристикой трубопровода а 
Рисунок 2.4 – Номограмма зависимости 
между коэффициентом  0 
(или коэффициентом Ψ0 )  и 
крупностью песчаной загрузки d3 
 
2.3 Физические методы ресурсосберегающих технологий систем 
водоснабжения  
Расчет пластинчатого электролизера с алюминиевыми электродами 
 В результате технологического и конструктивного расчета электролизера 
по заданному качеству исходной и очищенной воды и ее расходу определить 
дозу алюминия, силу тока и толщину алюминиевых электродов, определит 
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размеры электролизера, а также необходимые электрические параметры для 
выбора электрооборудования. 
 Необходимая доза алюминия определяется по его удельным расходам на 
удаление отдельных загрязнений и уточняется пробным коагулированием. 
Часовой расход алюминия, G, г/ч, который необходимо ввести в воду 
определяется по формуле 
GAl = DAl Q,     (2.27) 
где DAl – доза алюминия, г/м
3, Q – м3/ч. 
Сила тока І, обеспечивающая растворение алюминия 
nК
G
I Al

100
 ,     (2.28) 
где К – электрохимический эквивалент алюминия, равный 0,3356 г/а·ч; 
       η – выход алюминия по току. 
 Рабочая поверхность анода S, м2, определяется исходя из оптимальной 
плотности тока і, а/м   
S = I/i     (2.29)            
 Необходимая толщина анодов δ определяется с учетом их износа на 80 % 
и срока эксплуатации, м 
6
сутсутан
10S0.44.05.08.0 








nDQ
S
G
S
W Al    (2.30) 
где Wан – объем анода, м
3; 
       G – вес анода, т; 
       Qсут – производительность установки, м
3/сут; 
       n – расчетная производительность работы пакета электродов, сут. 
 Таблица 2.5 – Удельные расходы алюминия и электроэнергии на 
удельные загрязнения воды 
Загрязнения 
Измери-
тель 
Предварительная 
очистка 
Глубокая очистка 
Al3+, мг 
Электро-
энергия, 
вт·ч/м3 
Al3+, мг 
Электро-
энергия, 
вт·ч/м3 
Мутность 
Цветность 
Соед. кремния 
Соед. железа 
Кислород 
Водоросли 
Бактерии 
1 мг/дм3 
1 град 
1мг SiO2 
1 мг Fe 
1 мг О2 
1000 кл 
1000 кл 
0,04–0,06 
0,04–0,1 
0,2–0,3 
0,3–0,4 
0,5–1,0 
0,006–0,025 
0,01–0,04 
5–10 
10–40 
20–60 
30–80 
40–200 
5–10 
5–20 
0,15–0,2 
0,1–0,2 
1,0–2,0 
1,0–1,5 
2,0–5,0 
0,02–0,03 
0,15–0,20 
20–40 
40–80 
100–200 
100–200 
80–800 
10–20 
40–80 
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 Толщина электрода принимается по конструктивным соображениям. 
 Ширину электрода b (м) и его площадь S, определяют учитывая 
конструктивные особенности, задавая определенную скорость v (м/ч), 
расстояние между электродами l (м) и количество пластин N. 
 Высоту электрода h (м) находят исходя из его площади S и ширины b: 
h = S/ b      (2.31) 
 Напряжение (U, в) в электролизере определяется исходя из системы 
соединения электродов и напряжения на ячейке, желательно чтобы было 35–50 
в, т.е. безопасное для обслуживающего персонала. 
Для определения геометрических размеров о объема электролизера 
необходимо найти его ширину (В), толщину (L) и высоту (Н), м: 
В = b + 2а;   Н = h + а1;  L = N δ + (N – 1) + 2а.                       (2.32) 
 Объем воды в электролизере Wв равен разности между внутренним 
объемом электролизера Wвн и объемов электродов Wэ:   Wв = Wвн – Wэ (4.7) 
 Время пребывания воды в электролизере τ, ч определяется исходя из 
объема воды в электролизере  Wв и его производительности q, м
3/ч 
τ = Wв / q       (2.33) 
 Потребляемая мощность Е (вт) и расход электроэнергии W (вт·ч/м3) 
находят по формулам: Е = I/U (4.9) ; W = IU/q. 
 
Задачи для решения 
Задача 1. Определить дозу коагулянта и флокулянта по безводной 
составляющей для очистки води мутностью (М = 50 мг/дм3) и цветностью 
(Ц = 100 град). 
Задача 2. Определить необходимую дозу извести, необходимую для 
улучшения процесса хлопьеобразования, в качестве коагулянта используется 
сульфат алюминия, при исходной воде мутностью (М) 200 мг/дм3, цветностью 
(Ц) 100 град, минимальная щелочность 4 мг-экв/л.  
Задача 4. Найти суточную потребность товарного продукта (коагулянт 
сульфат алюминия) для очистных сооружений производительностью 30 тыс. 
кубометров воды в сутки при ее мутности 120 мг/дм3 и цветностью 90 град. 
Активная часть коагулянта 28%. 
Задача 5. Определите количество воды необходимое для приготовления 
5-ти % активированного р-ра коагулянта сульфата алюминия для осветляемой 
воды с цветностью 130 град, и мутностью 150 мг/дм3. Активная часть 
коагулянта 33,5%, производительность очистных сооружений 15500 м3/сут. 
Задача 6. Определите удельную адсорбционную способность гуминов на 
гидроксиде алюминия при массе гуминовых веществ в воде исходной Г/ = 55 мг 
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и после обесцвечивания Г// = 15 мг, массе гидроксида алюминия, 
образовавшегося после гидролиза М = 23 мг. 
Задача 7. Определите эффективность магнитной обработки воды с целью 
снижения накипеобразования при количестве накипи, образовавшейся из 
необработанной воды Ан=115 мг и  количестве накипи, образовавшейся из 
омагниченной воды Ам=82 мг. 
Задача 8. Определите потребляемую мощность активатора реагента при 
расчетном токе 5,8I  А, номинальном напряжении источника питания Е=24 В 
и количестве намагничивающих катушек kn =2. 
Задача 9. Определить напряжение магнитного поля в рабочем зазоре 
активатора реагента при постоянной прибора, милливеберы на деление Сф=10
3, 
отклонении стрелки милливеберметра в делениях шкалы 25  и постоянной 
измерительной катушки-датчика, определяемой при помощи образцов 
приборов 4550  . 
Задача 10. Определить степень структурно-механической гидратации 
осадка, оседающего с гидравлическую крупность 0,2 мм/с и больше при плотности 
твердого вещества, образующего каркас хлопьев осадка 81,0Т  г/см
3 и массе 
твердой фазы в единице объема осадка 015,00   г/см
3. 
Задача 11. Определите какое количество коагулянта необходимо 
загрузить в растворный бак для получения 20%-ного раствора  
коагулянта (Al2(SO4)3), если объем бака W=8 м
3, содержание чистого вещества  
в технологическом продукте р=33,5%, плотность раствора коагулянту  
=1,1 т/м3? 
Задача 12. Определите эффект активации раствора коагулянта 
магнитным полем при остаточном содержании взвешенных веществ в 
осветленной воде (оптическая плотность в пробе) D0=3610 мг/л и остаточном 
содержании взвешенных веществ при обработке воды активированным 
коагулянтом Dм=1850 мг/л. 
Задача 13. Определить эффективность магнитно-электрической 
обработки раствора сульфата алюминия на снижение -потенциала золя 
гидроксида алюминия при электрокинетическом потенциале золя Al(OH)3 в 
условиях обычной коагуляции 0=124 мВ и электрокинетическом потенциале 
золя Al(OH)3 коагуляции с раствором  Al2(SO4)3 0=124 мВ. 
Задача 14. Произведите расчет перфорированного распределителя 
коагулянта, если через смеситель проходит расход воды Q = 6 700 м3/ч, 
мутность воды составляет 200 мг/дм3, цветность 55 град,  
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концентрация раствора коагулянта 10 % (по массе) при этом плотность 
раствора  =1,105 г/см3.  
Задача 15. Произведите расчет тонкослойного отстойника. Качество 
исходной воды: цветность 130 град, мутность 90 мг/дм3, доза 45 мг/дм3 по 
безводному продукту, расчетная скорость осаждения взвеси 0,32 мм/с. 
Тонкослойные элементы прямоугольного сечения размеры в плане 0,05×0,5 м и 
угол наклона  60  при значениях коэффициентов Кк=0,8; Ко.и. = 0,75;  
нагрузка на сооружение составляет 3,9 м/ч. 
Задача 16. Произведите расчет тонкослойного осветлителя. Качество 
исходной воды: цветность 50 град, мутность 750 мг/дм3, доза 60 мг/дм3 по 
безводному продукту, расчетная скорость осаждения взвеси 0,44 мм/с. 
Тонкослойные элементы прямоугольного сечения размеры в плане 0,05×0,5 м и 
угол наклона  50  при значениях коэффициентов Кк=0,75; Ко.и. = 0,65;  
нагрузка на сооружение составляет 5,8 м/ч. 
Задача 17. Определите суточную потребность в реагентах по товарному 
продукту в схеме Горизонтальный отстойник – скорый фильтр с учетом 
повторного использования промывной воды. Полезная производительность 
станции Qп = 95 750 м
3/сут; доза безводного коагулянта принята равной 65 
мг/дм3 (по мутности и цветности), доза полиакриламида принята 0,5 мг/ мг/дм3. 
Содержание активного продукта безводной соли Al2(SО4)3 – 33,5%; ПАА – 8 % 
гель. 
Задача 18. Выполните расчет распределительной системы для подачи 
воздуха в фильтровальных сооружениях с водовоздушной промывкой 
(распределительных труб). Фильтр имеет отделения в плане 6×4,8 м. 
интенсивность подачи воздуха 18 л/(с·м2). Распределительная система 
находится в гравийном слое. Расстояние между трубами в осях 300 мм. 
Диаметр ответвлений принимается 50 мм, площадь сечения трубы 0,0019 м2, 
распределение в ответвлениях о = 0,018, характеристика трубопровода а = 0,2, 
коэффициент расхода 0 =0,54. 
Задача 19. Выполните расчет коллектора распределительной системы для 
подачи воздуха в фильтровальных сооружениях с водовоздушной промывкой 
(коллектора. Фильтр имеет отделения в плане 6×8 м. интенсивность подачи 
воздуха 20 л/(с·м2). Распределительная система находится в гравийном слое. 
Расстояние между трубами в осях 300 мм. Диаметр ответвлений принимается 
50 мм, площадь сечения трубы 0,0019 м2, распределение в ответвлениях 
о =0,018, характеристика трубопровода а = 0,2, коэффициент расхода 
кол =0,54. Площадь сечения трубы 0,0707 м
2, число ответвлений 20, 
 0f =0,038 м2. 
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Задача 20. Рассчитать пластинчатый электролизер с алюминиевыми 
электродами при температуре воды 20 оС, рН = 7,2, солесодержании 2,5 мг-
экв/дм3, мутности 40 мг/дм3, цветности 120 град., SiO2 – 40 мг/дм
3, О2 – 5,9 
мг/дм3, фитопланктон 5900 кл.  
 
Вопросы для самоконтроля 
1. Назовите существующие реагенты. 
2. Как определяется доза коагулянта? 
3. Как определяется доза флокулянта? 
4. Как определяется доза щелочи для подщелачивания? 
5. Назовите известные методы активации реагентов, в чем их отличия? 
6. Опишите схему процесса магнитно-электрической активации раствора 
реагента. 
7. Критерии эффективности активации раствора реагента. 
8. Основные параметры рабаты активатора реагентов. 
9. Классификация технологических методов, их характеристика. 
10. Регулирование величины рН воды с целью уменьшения дозы реагентов. 
11. Область применения и преимущества минеральных замутнителей. 
12. Перемешивание воды с реагентами – ресурсосберегающий фактор. 
13. Характеристика факторов, улучшающих процесс коагуляции при очистке 
природных вод. 
14. Фракционированное коагулирование, область применения. 
15. Концентрированное коагулирование, область применения. 
16. Прерывистое (периодическое) коагулирование, область применения. 
17. Рециркуляция осадка коагулированной взвеси, область применения. 
18. Классификация физических методов очистки воды. 
19. Наложение на осветляемую воду электрического и магнитного полей. 
20. Воздействие на осветляемую воду ультразвуком, ионизирующее 
облучение. 
21. Электрохимическое коагулирование, использование его в технологии 
очистки воды. 
22. Электролизер для анодного растворения алюминия и железа. 
23. Электрокоагулятор реагента. 
24. Аппараты с постоянными магнитами. 
25. Конструктивные особенности аппаратов с электромагнитами 
конструкции ХНУГХ им. А. Н. Бекетова. 
26. Конструктивные особенности активаторов реагентов. 
27. Дренажно-распределительная система НПФ «Экополимер» и «Экотон». 
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28. Дренажно-распределительная система напорного фильтра фирмы 
«Экотон». 
29. Пористые дренажи водоочистных фильтров. 
30. Автономные системы питьевого водоснабжения. 
31. Использование биопоглотителей при очистке природных вод. 
32. Использование прикрепленной микрофлоры для очистки сточных вод. 
33. Аэрирование как средство интенсификации процесса коагуляции 
природных вод. 
34. Трубчатые аэраторы. 
35. Вертикальный отстойник с контактной камерой хлопьеобразования. 
36. Горизонтальный отстойник с контактной камерой хлопьеобразования. 
37. Осветлитель с контактной камерой хлопьеобразования. 
38. Горизонтальный отстойник, оборудованный тонкослойными блоками. 
39. Осветлитель, оборудованный тонкослойными блоками. 
40. Биоплато для очистки природных вод, эффективность работы 
«Биоплато». 
41. Схема комплекса очистки природных вод «Биоплато», эффективность 
работы его. 
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ТЕМА 3 Аварийные ситуации в системах водоотведения 
 
Определение расхода сточных вод в самотечных лотках 
При эксплуатации канализационных сетей и очистных сооружений часто 
возникает необходимость измерять расход сточных вод. Выбор того или иного 
метода измерения расхода сточных вод должен происходить с учетом 
особенностей местных условий и нужной точности измерения. Расходы 
сточных вод могут быть подразделены на две группы:  
1) с непосредственным измерением расхода с помощью измерительных 
лотков и водомеров;  
2) с измерением площади живого сечения и средней скорости течения 
воды в нем с помощью поплавков, вертушек.  
Расходы воды через водослив с широким порогом 
Расход воды через водослив с широким порогом (рис. 3.1) определяют по 
формуле: 
2/3
02 2 HgbmQ  ,    (3.1) 
где m  – коэффициент расхода; 
  – коэффициент бокового сжатия; 
2b  – ширина водослива; 
0H  – полный напор на водосливе 
g
V
HH
2
2
0
0  ,     (3.2) 
0V  – скорость подхода; 
Н – геометрический напор на водосливе. 
 
Рисунок 3.1 – Водослив с широким порогом (продольный разрез). 
Z
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H
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р
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Если 105,2 
H
C  и 30 
H
Pb , коэффициент расхода m  можно определить 
по формулам А.Р. Березинского при входном ребре: 
закругленном 
H
P
H
P
m
b
b
5,12,1
3
01,036,0


 ,    (3.3) 
где bP  – ширина гребня от вертикальной напорной грани до низовой грани; 
 прямоугольном 
H
P
H
P
m
b
b
75,046,0
3
01,032,0


 .    (3.4) 
 Если соотношение 3
H
Pb , то величина m  при закругленном ребре 
составляет 0,36 и при остром ребре 0,32. 
 Коэффициент бокового сжатия 
2
01,01
b
H
n   ,     (3.5) 
где n  – число боковых сжатий, 2n ; 
  – коэффициент формы боковых стенок (рис. 3.2). 
 
=1 =0,7 =0,7
300
 
 
Рисунок 3.2 – Форма береговых оголовков 
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 Подтопление водослива рассчитывается по формуле (3.1) коэффициента 
затопления. При измерении расхода подтопленным водосливом резко 
снижается точность измерения. 
 С помощью поверхностных поплавков производятся приблизительные 
измерения расходов. 
 На выбранном для измерения участке определяют площадь живого 
сечения F. Скорость течения жидкости на поверхности Vпов. определяется по 
результатам замеров поплавками скоростей поверхности у стенок канала V1 и 
V3 посередине его V2, вычисляется по формуле: 
4
2 321 VVVV

 .         (3.6) 
Расход воды определяется по формуле: 
FVKQ пов  . ,     (3.7) 
где K  – коэффициент, который представляет собою соотношение средней 
скорости на поверхности и определяется по формуле: 
14

C
C
K ,      (3.8) 
где C  – коэффициент Шези. 
Для измерения расхода сточных вод применяют гидрометрические 
вертушки Владиченского-Жестовского с горизонтальной осью и лопастным 
винтом. Вертушка этого типа в меньшей степени подвергается обволакиванию 
тряпками и бумагой, которые содержатся в сточной воде. 
На прямолинейном участке канала выбирают сечение для замера расхода. 
Намечают на нем несколько вертикалей и точек на вертикали для измерения 
скоростей. При измерении расхода в трубах и прямоугольных каналах число 
вертикалей должно быть не менее трех (у стенок и в середине), а расстояние 
между ними следует принимать равными. 
Замер скорости по вертикали в зависимости от глубины канала и 
точности измерения расхода, которая требуется, может определяться: 
1) в четырех точках (у поверхности воды, на глубине 0,2Н, 0,4Н, 0,6Н, 
0,8Н от поверхности воды); 
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 2) в трех точках (на глубине 0,2Н, 0,6Н и 0,8Н от поверхности воды); 
 3) в двух точках (на глубине 0,2Н и 0,8Н от поверхности воды); 
 4) в одной точке (у поверхности воды, при измерении скорости у стенок). 
По результатам измерений вычисляют средние скорости по вертикали: 
 gпов VVVVVVV  8,06,04,02,0. 22221,0 ,  (3.9) 
4
2 8,06,02,0 VVVV

 ,     (3.10) 
2
8,02,0 VVV

 ,     (3.11) 
.повVKV        (3.12) 
где .повV , 2,0V , 4,0V , 6,0V , 8,0V , gV  – скорости в точках, соответственно у поверхности 
на глубине 0,2Н; 0,4Н; 0,6Н; 0,8Н; от поверхности воды и у дна (Н – глубина 
воды); 
Общий расход определяется как сумма расходов между выбранными 
вертикалями для замера скоростей, каждый из которых равен произведению 
полусуммы скоростей двух смежных вертикалей на площадь живого сечения 
между этими же вертикалями. 
Описание лабораторной установки 
Установка для проведения лабораторной работы состоит из 
гидравлического лотка 3 (водослив с широким порогом 2) переменного 
давления, бака 4 и циркуляционного насоса 1 (рис. 3.3). Вся установка 
представляет собой циркуляционную систему, расход воды в ней регулируется 
задвижками до и после насоса. 
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Рисунок 3.3 – Схема экспериментальной установки с гидравлическим лотком: 
1 – циркуляционный насос; 2 – водослив с широким порогом; 
3 – гидравлический лоток; 4 – бак 
На выполнение лабораторной работы необходимо 2 часа и 1 час на 
защиту. 
Методика проведения лабораторной работы и обработка результатов опытов 
Перед началом работы измеряют размеры водослива. Измерения ширины 
водослива следует выполнять с помощью двух металлических линеек в 
распорку, каждая из которых должна иметь длину меньшую, чем вся 
измерительная ширина, но более половины ее. По высоте каждого устройства 
необходимо выполнять несколько измерений. 
Расчетная ширина должна рассчитываться как среднеарифметическое 
значение из нескольких результатов измерений. 
Наполнение воды, напоры на порогах водослива измеряют с помощью 
мерных сил (шпитценмасштабов), которые устанавливаются над мерным 
сечением. Глубина потока или напор на пороге водослива рассчитывают как 
2 3
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разницу двух отсчетов по шпитценмасштабу, который установлен на дно лотка 
(или порог водослива) и на поверхность воды. 
Учитывая, что перед водосливом свободная поверхность воды имеет 
кривую спада, мерное сечение для измерений величины Н должно 
располагаться перед водосливом на расстоянии не менее 3Н. Данные измерений 
заносятся в таблицу 3.1. Расходы определяют по приведенным выше формулам. 
Таблица 3.1 – Результаты измерений при определении расхода водослива с 
широким порогом 
№
 о
пы
та
 
Измерение величины 
до и после опыта во время опыта 
В2 РВ С 
напор и глубина глубина подтопления 
отсчет  
на 
(порог), 
дно 
отсчет на 
поверхность 
воды 
Н 
отсчет 
на 
порог 
отсчет на 
поверхность 
воды 
RП 
1          
2          
3          
 
Для измерения расхода поплавками выбирают измерительный участок. 
Начало и конец его фиксируют на стенках лотка. Запуск поплавков следует 
выполнять до начала измерительного участка. Время движения поплавка 
должно определяться с помощью секундомера, который следует включать в 
момент прохода поплавка в начале измерительного участка. Поверхностные 
скорости у стенок и в середине следует определять по результатам запуска не 
менее трех поплавков. 
В качестве поплавков используют деревянные брусочки. С одной 
стороны следует увеличить их вес металлическими деталями для обеспечения 
погружения части поплавка в воду. 
Данные измерения заносят в таблицу 3.2. В поверхностной скорости, 
которая рассчитана по формуле 3.6, определяется расход. 
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Таблица 3.2 – Результаты измерений при определении расхода с помощи 
поплавков 
Место измерения 
скорости 
Длина 
измерительного 
участка 
Время движения 
поплавка на 
измерительном  
участке 
Измеряемая 
скорость на 
поверхности, 
м/с  
.повV  – по 
формуле 
№ замера среднее 
1 2 3 4 
У левой стенки          
В средине лотка         
У правой стенки         
 
Вопросы для самоконтроля 
1. Размещение водоотводящих сетей в плане города. 
2. Прочность канализационных сетей. 
3. Влияние глубины промерзания грунта на глубину заложения 
канализационных сетей. 
4. Санитарные требования к устройству городских водоотводящих сетей. 
5. Долговечность и надежность работы городских водоотводящих сетей. 
6. Вентиляция канализационной сети. 
7. Диагностика канализационных сетей. 
8. Повышение срока службы канализационных сетей. 
9. Основные положения планово-предупредительных работ на 
канализационной сети. 
10. Организация диспетчерской службы. 
11. Надежность работы канализационной сети города. 
12. Характеристика нерастворимых примесей хозбытовых сточных вод. 
13. Характеристика отказов при эксплуатации канализационной сети. 
14. Засоры на канализационной сети, устранение их. 
15. Основные факторы, влияющие на надежность и долговечность 
водоотводящих сетей. 
16. Значимость основных факторов, влияющих на долговечность 
канализационных коллекторов. 
17. Интенсивность отказов при эксплуатации канализационной сети. 
18. Оценка коррозионной активности сточных вод. 
19. Мероприятия, повышающие надежность отводящих канализационных 
сетей. 
20. Аварии на канализационных сетях вследствие коррозионных явлений. 
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21. Наружный осмотр водоотводящей сети. 
22. Технический осмотр водоотводящей сети. 
23. Профилактическая очистка канализационной сети, назначение их. 
24. Основные способы промывки канализационной сети. 
25. Гидравлическая и гидромеханическая прочистка водоотводящей сети. 
26. Прочистка канализационной сети спаренными дисками. 
27. Прочистка канализационной сети специальными снарядами. 
28. Ликвидация засоров на водоотводящей сети. 
29. Ликвидация засоров на канализационной сети способом обратного 
давления воды. 
30. Основные причины аварий на водоотводящих сетях. 
31. Особенности эксплуатации канализационных коллекторов глубокого 
заложения. 
32. Текущий ремонт водоотводящей сети. 
33. Капитальный ремонт водоотводящей сети. 
34. Определение нормативной численности рабочих при эксплуатации 
канализационной сети. 
35. Оснащение аварийных бригад. 
36. Расследование аварий на городской водопроводной сети. 
37. Характерные ошибки при проектировании канализационной сети. 
38. Характеристика строительных дефектов отводящей сети. 
39. Основные причины нарушения работы канализационной сети. 
40. Аварийные выпуски на канализационной сети. 
41. Организация аварийного ремонта. 
42. Оснащение аварийных бригад. 
43. Учет аварийности работ 
44. Анализ причин аварийности и основные пути ее снижения. 
45. Расследование аварий и брака. 
46. Назовите повреждения неаварийного характера. 
47. Определение причин аварий и брака. 
48. Порядок расследования аварий и брака. 
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ТЕМА 4 Пути ресурсосбережения в системах водоотведения, санация 
систем водоотведения 
 
Большинство существующих объектов водоснабжения и водоотведения 
не соответствуют современным стандартам качества и поэтому не могут 
гарантировать бесперебойную и безопасную работу, а также со временем 
перестают соответствовать экологическим требованиям. Выходом из 
сложившейся ситуации является ретехнологизация сооружений очистки 
сточных вод, которая предполагает комплексное изменение технологических 
решений с учетом сохранения основных сооружений и оборудования для 
повышения качества очистки. 
Обычно ретехнологизация становится необходимой при повышении 
требований к качеству очистки воды. Если при этом снижается 
производительность существующей станции, или повышаются энергозатраты, 
то одновременно проводится реконструкция сооружений и модернизация 
оборудования. 
Целью ретехнологизации очистных сооружений является улучшение 
качества очистки по отдельным ингредиентам очищаемой жидкости; средством 
достижения этой цели являются перераспределение технологических потоков и 
изменение назначения или функционирования отдельных сооружений 
(первичных или вторичных отстойников, аэротенков и др.). 
Целью реконструкции является повышение производительности 
очистной станции без качественного изменения показателей очистки, либо 
снижение энергозатрат при неизменной производительности; средством 
обычно является замена оборудования, конструктивные улучшения отдельных 
сооружений без изменения их функционального назначения, модернизация 
оборудования с заменой на новое, более эффективное. 
 
Вопросы для самоконтроля 
1. В чем отличие ретехнологизации от реконструкции, какие преимущества? 
2. Работа по ретехнологизации присходит в 4 этапа, чем характерен каждый 
этап, заполните таблицу: 
Этапы ретехнологизации 
Содержание этапа, используемые 
инструменты и методы 
Кабинетное обследование  
Полевое обследование  
Углубленное обследование  
Выявление предельных возможностей 
реконструкции и ретехнологизации 
действующих сооружений. 
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3. Из каких элементов состоит ретехнологизация? 
4. Приведите порядок составления материального баланса очистки сточных 
вод. 
5. Назовите физико-химические методы удаления фосфора. 
6. На рисунке приведены основные технологические схемы удаления 
биогенных элементов, укажите названия их, приведите краткую характеристику 
и очистные сооружения входящие в технологические схемы. 
 
 
7 В чем заключаются комбинированные методы удаления азота и фосфора, 
их преимущества и недостатки? 
8 Как влияют параметры активации раствора коагулянта на эффективность 
дефосфотизации сточных вод? 
9 Определение ретехнологизации, предпосылки ее. 
10 Факторы, влияющие на реконструкцию очистных сооружений. 
11 Характеристика показателей сточных вод, от которой зависит 
ретехнологизация. 
12 Этапы работ по ретехнологизации очистных сооружений. 
13 Основные элементы программы ретехнологизации. 
14 Характеристика технологической схемы очистных сооружений сточных 
вод. 
15 Причины неэффективной очистки сточных вод на сооружениях. 
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16 Составление балансовой схемы очистки сточных вод. 
17 Номенклатура балансов, назначение их. 
18 Основные недостатки существующих технологических схем очистки 
сточных вод. 
19 Основные мероприятия, необходимые для ретехнологизации, анализ их. 
20 Анализ основных узлов очистки сточных вод на ОС. 
21 Классификация методов дефосфатизации сточной жидкости. 
22 Физико-химические методы удаления фосфора из сточной жидкости. 
23 Биологические методы удаления фосфора из сточной жидкости. 
24 Комбинированные методы удаления фосфора из сточной жидкости. 
25 Основные технологические схемы дефосфатизации сточной жидкости с 
использованием реагентов. 
26 Принцип работы пилотной установки для удаления биогенных элементов. 
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